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Eine neue geophysikalische Methode zur Vorhersage
von Sturmfluten
Von Jochen Zschau, Hans-Joachim Kampel, Rudolf Meifner,
Uwe Carow
Zusammenfassung
7.usatzliclie Wassermassen von Sturmfluten beeinflussen Neigungsmessungen auf dem Fest-
land in der gleichen Weise wie es auch Meeresgezeiten tun; sie verursachen eine Anderung der
Lotrichtung und eine Kippung der Erdoberfliche in Richtung auf die Wasserlast. Der Einflul von
nicht gezeirenbedingten Meeresspiegelschwankungen der Nordsee auf drei Verrikelpendelstario-
nen wurde mitrels Kreuzkorrelationsreclinungen besrimmt. Danach eilen die beobachteten Nei-
gungen der Flut in der Deurschen Bucht bis zu 12 Stunden voraus. Mit Pendelregistrierungen
wurde eine Vorhersage der historischen Sturmflutserie vom Nov./Dez. 1973 simuliert. Alle neun
Sturmfluten wdhrend dieses Zeitraumes lidtten bemerkenswert gut vorausgesagt werden kdnnen.
Summary
Tbe additional water mass of a storm s:#rge infiwences tiltmeas*rements int nd from tbe sea in
tlie same way as marine rides inflmence earth tidaimeaswrements; they wuse a deflection of tbe local
venical as feell as  tilt of tbe cridstal swifice. Cross correlations were c=*ried out to determine tbe
infiwence of non tidal sea level pariations on the 3 vertical pendaiums in use. The measiwed tilt
preceeds the s*rge in the German Bay by up to 12 bows. Tilt meterrecords wae used to simulate a
forecast of t;ie historical storm swrge series of Nov./Dec. 1973. All 9 storm Emges feithin this period
could be predtted ·remarkably well.
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1. Einfuhrung
Seit einigen Jahren werden Erdgezeitenuntersuchungen als m6gliche Methode zur
Bestimmung von astronomischen Meeresgezeiten fernab der Kiiste diskutiert. Erste Versuche
hierzu haben Kuo et al. (1979) ausgehend von Gezeitenbeobachtungen der Schwere auf
Kontinenten unternommen. Ihre Untersuchungen basieren auf dem „indirekten Effekt", der
in besonderem Mahe bei Neigungsmessungen auftritt. Er ist in Abb. 1 schematisch am Beispiel
von Neigungsmessungen mit dem Verrikalpendel erl utert. Danach wirken die zusN:tzlichen
Wassermassen einer Flut in dreierlei Weise auf Neigungsmessungen:
1. Sie vei*ndern die briliche Lotriclitung auf Grund der gravitativen Anziehung der Wasser-
massen (NEwTON'sche Neigung);
2. Sie bewirken eine Kippung der Erdoberflthe als Folge der wechselnden Belastung des
Meeresbodens (prim:ire Auflastneigung) 3
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3. Infolge der neuen Massenverteilung resultiert eine sekundire Lotrichtungs nderung
(sekunddre Auflastneigung).
Die genannten Effekte bewirken sowohl den Ausschlag eines Vertikalpendels als auch
eine Kippung des Pendelgehduses. Theoretische Absch zungen Von ZSCHAU (1979a) haben
gezeigt, dah der Gesamteffekt einer gr6Beren Sturmflut in der Deutschen Bucht einige Zehner
mseca (Milli-Bogensekunden) an der Neigungs-Melistation bei Kiel betragen kann. Die
instrumentelle Genauigkeit der benutzten ASKANIA-Vertikalpendel liegt bei 0.2 mseca. (Die
M2-Erdgezeiten-Amplitude far Kiel betrigt 6.4 bzw. 5.2 mseca flir die Ost-Westbzw. Nord-
Sadrichtung; 1 mseca = 5 nanoradian.) Zur Zeit registrieren in Norddeutschland drei dieser
Gerate, und zwar in Kiel-Rehmsberg, Heide und Medelby (K,H,M in Abb. 2).
Abb. 1. Wirkung von Hochwasser auf ein Vertilcalpendel: NErroN'sche Neigung (oben), Auflasteffekt
(unten)
72
1
HOCHWASSER
I
1
--wvt ANZIEHUNG*P.- -- 
 KRAFT 17
1
-NIEDRIGWASS
GRAVITATIONS
WIRKUNG
DEFORMATIONS
WIRKUNG
]lljllIll]Illllilrr
NIEDRIGWASSER
l --1-----il-
.-.
i *.-.....
11'1 lilli 1  fTI F,H HOCHWASSERVERBOGENIi --1lilI   \'
I
i ·%.t-1 17% ..Ji
-v11%'
1
Die Küste, 34 (1979), 71-78
8C. 4
-
M
-Ji
hy
el
.0, 020< ' C
/C:3 * -=)'-iVM
r
20 km
blill-IA
r.
,,
.
'
\-
Abb. 2. Gemittelte Kreuzkorrelationsfaktoren zwischen Wasserspiegelschwankungen der Nordsee am
Pegel Busum und Neigungen der Vertikalpendel bei Kiel-Rehmsberg (K), Heide (H) und Medelby (M),
sofern sie 0.5 uberschreiten. Die Radien der Sektoren geben die Graile des Korretationsfakrors fur je einen
10"-Bereich an. Gestricheke Kurve: Korrelationsfaktor = 0.5; Zeitreihenlingen fur die einzelnen Stario-
nen: Kiel-R. - 320 Tage, Heide - 135 Tage, Medelby - 74 Tage
2. Zeitreihenuntersuchungen
2.1 Kreuzkorrelationen
Korrelationsbetrachrungen geben AufschluB iiber die Alinlichkeit von Zeitreihen. Der
Korrelationsfakror 1 bedeutet vollkommene Ahnlichkeit zwischen zwei Zeitreillen, -1 eine
Vorzeichenumkehr. Fur melirere Monate umfassende Neigungs-Registrierungen aller drei
Stationen wurde die Kreuzkorrelationsfunktion mit dem Pegel Busum (ca. 20 km entfernt von
Heide) berechner. Hierfur wurde der Periodenbereich von 1.5 bis 6 Tagen ausgewihlt, um die
Korrelationsfunktionen frei von Gezeitenschwingungen und von der nicht-stationiren Drift
des Pendels zu erhalten. In Abb. 2 sind die mittleren Korrelationsfaktoren far verschiedene
Neigungsrichtungen als Radien von Sektoren dargestellt. Sie zeigen ausgeprtgte Korrelationen
fiir einen breiten Bereich westlicher Richtungen. Dies war fur die Station Kiel schon von
ZSCHAU (1979a) gefunden worden. Daraus darf der SchluB gezogen werden, daB sich
Wasserstandsschwankungen der Nordsee deutlich in den Pendelaufzeichnungen bemerkbar
machen. Die Zeitcharakteristik der Korrelationen gibt detailliertere Informationen iiber diesen
Effekt. In Abbildungen 3 und 4 sind die Korrelationsfunktionen fur ein 2 '/: Monate langes
Zeitintervall aus dem Jahre 1977 fur verschiedene Himmelsrichtungen mit Verschiebungen
von - 60 bis + 60 Stunden der jeweiligen Zeitreihen gegeneinander dargesrelit. Negative
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Abb. 3. Normierre Kreuzkorrelationsfunktionen zwisclien dem Pegel Busum und Neigungen an der
Station Kiel-R. hirNeigungsrichtungen von Sud uber West nach Nord in 10°-Abstinden; Zeitraum: 18. 9.
77 bis 2. 12. 77; schwarz: Korrelationsfaktor uber 0.7, grau: Korrelationsfaktor uber 0.6 Anterior: Die
Neigungen eilen dem Wasserstand voraus; Posterior: Die Neigungen treten gegenuber dem Wasserstand
verz6gert auf
Verschiebungen bedeuten einen voreilenden EinfluB von Wasserspiegelschwankungen in den
Neigungsaufzeichnungen gegeriuber dem aktuellen Pegelsrand an der Kiiste. Fur die Smtion
bei Kiel (Abb. 3) treten Korrelationsfaktoren von iiber 0.7 bis -5 Stunden Versc ebung auf,
Faktoren uber 0.6 bis - 8 Stunden. Fur Heide (Abb. 4) tritt das voreilende Ver]lalten des
Nordseewasserspiegels in den Neigungsmessungen nocli ausgepr grer auf. Maxima bis 0.87
fallen in den „anterior"-Bereich (negative Verschiebungen), Faktoren von uber 0.6 erscheinen
0.79
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Abb. 4. Wie Abb. 3, jedoch fur Neigungen der Station Heide
bis zu - 12 Stunden. Die bisher vergleichsweise wenigen Daten der Station Medelby unter-
streichen die Ergebnisse von Kiel und Heide. Diese Berechnungen zeigen, daB Neigungsmes-
sungen tarsdchlich Informationen von Fluten vor deren Eintreffen an der Kiiste liefern.
Gleichartige Kreuzkorrelationen mit Pendeldaten wurden fur Luftdruckiinderungen und
Wasserspiegelschwankungen der Ostsee durchgefiihrt. Dabei hat sich herausgestellt, daE der
Einflul des 6rtlichen Luftdrucks auf die Registrierungen von der gieichen GrdEenordnung ist
wie derjenige der Nordseewassermassen. Fur die Station Kiel ist der LuftdruckeinfluB als eine
Folge der drtlichen Topographie sogar noch stirker. Der verantwortliche Mechanismus ist
Huilerst kompliziert und umfa£t sowolil Diffusionsvorginge im Porenraum des Bodens als
auch Druckschwankungen im Grundwasser (ZSCHAU, 19796). Der LuftdruckeinfluE Iritt
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Abb. 5. Simulierte Vorhersagen fur die meteorologische Tide in Busum, ausgehend von Neigungsbeob-
achtungen an der Station Kiel-R. Durchgezogene Kurven: gemessener Wasserstand; gestrichelte Kurven:
vorhergesagter Wasserstand
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allerdings in den Pendetregistrierungen bei allen Stationen um mindestens funf Stunden
gegenuber dem Luftdruck selbst verz6gert auf. Bei bekanntem Luftdruck l :fEt er sich daher im
voraus abschdtzen und kann so bei Sturmflutvorhersagen berucksichtigt werden. AuBerdem
liegen die gra£ten Korrelationsfaktoren zwischen Neigung und Luftdruck einheitlich in sud-
sud-6stlicher Richtung und damit etwa senkrecht zu den Neigungsrichtungen, die fur eine
Flutvorhersage geeignet sind. Im Unterschied zum Luftdruck kann der EinfluB der Ostsee
nicht ohne weiteres korrigiert werden, da er mit erwa den gleicien Phasenverschiebungen
wirkt wie der EinfluE der Nordsee. Der Effekt ist recht groi far Kiel, kann far Heide und
Medelby jedoch vernachltssigt werden.
2.2 Simulation einer Vorhersage
Zur Simulation einer Flutvorhersage fur die westliclle Nordseekuste wurden die Zeitrei-
hen vom November und Dezember 1973 herangezogen, denn innerhalb dieser zwei Monate
bedrohteri nichr weniger als neun Sturmfluten die Westkuste Schleswig-Holsteins. Mehrdi-
mensionale Regressionen und Korrelationen zwischen der beobacliteren Neigung in Kiel, dem
Wasserspiegel bei Busum und dem Luftdruck wurden ausgehihrt, um die meteorologische
Tide bei Busum nach Eliminierung der astronomischen Tiden durch Filterung (ZSCHAU,
1979a) „nachlierzusagen". Hier traten zwischen dem Pegel Busum und den Neigungen noch
gr6Bere Korrelationsfaktoren auf als fur den Zeitraum im Herbst 1977 (Abb. 3). Dies ist
sicherlich auf die auBerordentlich hohe Anzahl von schweren Sturmfluten wdhrend der
Monate Nov.-Dez. 1973 zuriickzufiihren. Zur weiteren Verkleinerung des Vorhersagefehlers
wurde WIENER's lineare Vorhersage-Filter-Methode angewendet (ROBINSON u. TREITEL,
1967). Die Ergebnisse zeigt Abb. 5. Alle meteorologischen Fluten (4 schwere, 2 mittlere, 3
kleinere)  tten mit lioher Genauigkeit vorausgesagr werden k6nnen. Die 9sdindige Vorher-
sage hat einen mittleren Fehler von nur 29 cm, die 6stiindige Vorhersage von 18 cm und die
3srundige von nur 11 cm.
3. Diskussion
Die statistisclien Untersuchungen (siehe auch ZSCHAU, 19793) legen nahe, daB der
beobachtete Phasenvorlauf in manchen Neigungsrichtungen gegenuber der an der Kuste
vorbeiziehenden Flut auf eine amphidromische Welle innerhalb der Nordsee zuruckzuful·,ren
ist, die sich in etwa einem Tag von Schottland entlang der bricischen Ostldiste, vorbei an der
belgischen, 11011 ndischen, westdeutschen und dinischen Kuste nach Norwegen verlagert.
Derarrige amphidromische Wellen kdnnen sich als Folge von sogenannten „external surges"
bilden, die unter einem Tiefdruckgebiet im Arlantik enistehen und hdufig mit Sturmfluten in
der Deutschen Bucht einhergehen (HENSEN, 1966). Ein anderer bedeutender EinfluB mag von
der regionalen Luftdruckverreilung uber Nordeuropa herriihren, die im Falle von Sturmfluten
zu heftigen Winden aus Nordwest fuhrt. Druckgradienten uber der Nordsee wurden bereits
zur Vorhersage der Fluthilhen an der deutschen Kiiste herangezogen (THIEL, 1964).
Zusammenfassend kann gefolgert werden, daB Neigungsmessungen ein geeignetes Mittel
zu sein scheinen, um Ozeanographen und Kasteningenieuren bei der fraheren und genaueren
Vorhersage von Sturmfluten behilflich zu sein, da die Fluten der Deutschen Bucht, noch bevor
sie die Kuste erreiclien, sich deutlich in den westlichen Richtungen der drei benutzten
Pendelstationen abzeichnen. Das z. T. noch fehlende Verstindnis iiber den Ablauf verschiede-
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nei' physikalischer Prozesse beeintrtchtigt nicht die Genauigheit der Vorhersage-Methode.
Diese ist rein empirisch und lidngt nicht vom Zutreffen gewisser Mechanismen ab. Wir hoffen,
durch Analysieren von weiteren Daten bei unterschiedlichen Wetterbedingungen eine bessere
Einsicht in die beteiligten physikalischen Zusammenhdnge zu gewinnen.
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